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Atıksu arıtma tesislerinde, arıtma işlemleri sonucunda oluşan arıtma çamurlarının anaerobik yön-
temlerle stabilizasyonu; atık bünyesindeki organik madde içeriği ve patojen mikroorganizma kon-
santrasyonunun azaltılması amacıyla günümüzde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Anaero-
bik çürüme uygulamasının derecesine bağlı olarak çok faydalı bir son ürün olan ve temiz enerji 
kaynağı olarak nitelenen biyogaz eldesi mümkün olmaktadır. Anaerobik çürüme prosesinin oldukça 
yavaş bir süreç olması ve çürüme sonrasında organik maddelerin tümüyle parçalanamaması nede-
niyle tam stabilizasyonun sağlanamaması ve elde edilen biyogaz miktarının az olması araştırmacı-
ları anaerobik çürümeyi hızlandıracak ve stabilizasyon derecesini artırmayı sağlayacak yeni yön-
temler geliştirmeye yöneltmiş ve çamur ön arıtımı amacıyla kullanılan bir yöntem olarak çamur 
dezentegrasyonu geliştirilmiştir. Dezentegrasyon işleminde, çamura uygulanan gerilmeler sayesin-
de çamur flok yapısı bozulmakta, mikroorganizma hücre duvarları parçalanmakta, hücre içeriğin-
deki organik çamur bileşenleri sıvı faza geçmektedir. Dezentegrasyon sonucunda, çamur katılarının 
organik madde içeriği en aza inmekte, dolayısıyla daha düşük miktarda ve daha stabil bir çamur 
eldesi mümkün olmaktadır. Organik maddenin yüksek derecede parçalanması klasik anaerobik çü-
rüme işlemine göre daha fazla biyogaz üretimine olanak sağlamaktadır. Bu çalışmada anaerobik 
arıtma öncesinde çamura bir ön arıtma işlemi olarak uygulanan dezentegrasyon işleminin meka-
nizması ve amaçları özetlendikten sonra dezentegrasyon yöntemleri hakkında bilgi verilmiştir. 
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Extended abstract 
The main by-product of municipal wastewater 
treatment of waste activated sludge (WAS) has been 
increasing worldwide as a result of an increase in 
the amount of wastewater being treated. Treatment 
and disposal of excess sludge in a biological waste-
water treatment system has enormously high cost 
which has been estimated to be 50–60% of the total 
expense of wastewater treatment plant (Egemen et. 
al., 2001). Anaerobic digestion is a common process 
for stabilization of treatment plant sludges. Com-
pared with other processes, its advantages are less 
energy required, a better stabilized product, and 
usable gas. Anaerobic digestion process is achieved 
through several stages: hydrolysis, acidogenesis, 
methanogenesis. For waste activated sludge degra-
dation, the rate-limiting stage is the hydrolysis. Bio-
gas considered as the clean energy source is pro-
duced in the anaerobic digestion process depending 
on the stabilization degree. Anaerobic digestion is a 
slow process, which results in a long residence time 
and the requirement of a large tank volume. In order 
to improve hydrolysis and anaerobic digestion per-
formance disintegration was developed as the pre-
treatment process of sludge to accelerate the an-
aerobic digestion and to increase degree of stabili-
zation (Bougrier et. al.,2005) . Disintegration proc-
ess results in an improvement of velocity and degree 
of degradation. To increase of stabilization degree 
of sludge with disintegration process provides less 
sludge production, more stable sludge and more 
biogas production comparing the classical anaero-
bic digestion. Sewage sludge disintegration can be 
defined as the destruction of sludge by external 
forces. The forces can be of physical, chemical or 
biological nature. As a result of the disintegration 
process is numerous changes of sludge properties 
(Müller et. al., 2004). Disintegration cause disrup-
tion of microbial cells in the sludge, thereby destroy-
ing the cell walls (Vranitzky et. al., 2005). The de-
struction of floc structure and disruption of cells 
results in the release of organic sludge components 
into the liquid phase. These components exist in a 
dissolved phase, e.g. components of intracellular 
water, or can be liquefied. Particle size or colloidal 
components may still be present within the solution 
because they cannot be separated from the liquid 
phase. Their minute particle size and only a slight 
difference in density of particle and surrounding 
water are the cause. But components are easily bio-
degradable on the other hand. Since they are al-
ready liquefied or offer a large surface in compari-
son their volume, the hydrolyzing process is simple. 
Released carbon compounds after disintegration are 
easily accessible and can be digested much faster in 
later biological process than sludge in a particular 
phase. The results are shorter degradation times and 
higher degrees of degradation during the aerobic 
and anaerobic stabilization. Besides, these com-
pounds can further be used for carbon limited proc-
ess steps within the wastewater treatment such as 
denitrification or the biologically enhanced phos-
phorus elimination. After disintegration, the liquid 
phase has to be cleaned from the released nitrogen 
and phosphorus compounds before leaving the 
treatment plant. If this happens by returning the wa-
ter into the WAS-process, additional capacities have 
to be taken into account. Disintegration within the 
sludge pre-treatment has advantages in combination 
with selective recyling processes due to the in-
creased nitrogen and phosphorus concentrations 
(Müller et. al., 2004).  
 
In recent years, for the purpose of waste activated 
sludge (WAS) minimization and more biogas pro-
duction than classical anaerobic digestion, several 
disintegration methods have been investigated. The 
methods can be classified as following topics; 
 
 Chemical disintegration (Ozone treatment, Alka-
line treatment, Fenton process etc.) 
 Mechanical disintegration (Stirred ball-mill, 
High-pressure homogenizer, Ultrasonic Ho-
mogenizers, Lysatcentrifuge, Jet Smash Tech-
nique, The High Performance Pulse Technique 
etc.)   
 Thermal disintegration 
 Biological disintegration (High temperature 
sludge stabilization with thermophilic bacteria, 
Enzymatic lysis) 
 
In this study, the mechanisms and objectives of dis-
integration process was summarized and then disin-
tegration methods were evaluated. 
 
Keywords: Sludge, anaerobic digestion, disintegration. 
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Giriş 
Arıtma işlemleri sonucunda oluşan çamurun bi-
yolojik arıtma sistemlerinde arıtımı ve bertaraf 
edilmesi yaklaşık olarak toplam atıksu arıtma 
maliyetinin yarısını oluşturmaktadır (Yasui ve 
Shibata, 1994). Çamur miktarının kaynağında 
azaltılması, taşıma maliyetinin minimize edil-
mesi ve bertaraf işlemlerinin kolaylaşması açı-
sından oldukça önemlidir. Anaerobik çürüme, 
çamur stabilizasyonu için kullanılan en eski 
proseslerden biridir. Bu proses moleküler oksi-
jen yokluğunda organik ve inorganik maddele-
rin parçalanması olarak tanımlanmaktadır. Ana-
erobik çürüme işlemi; hidroliz, fermantasyon ve 
metanlaşma olmak üzere üç adımdan oluşmak-
tadır ve anaerobik çürüme işleminde organik 
maddeler biyolojik olarak parçalanarak son 
adımda CO2 ve CH4’e dönüşmektedir (Filibeli, 
1998). Anaerobik çürüme işleminin en önemli 
avantajı çamurun stabilize edilerek organik 
madde içeriğinin azaltılması ve biyokatı adı ve-
rilen çevreye zararsız ve kolaylıkla susuzlaştırı-
labilen bir maddeye dönüştürülmesidir. Anaero-
bik çürüme işleminin diğer bir avantajı ise anae-
robik çürümenin son ürünü olan biyogazın bün-
yesindeki metanın enerji elde etmek amacıyla 
kullanılabilmesidir. Anaerobik çürüme işlemin-
de hidroliz aşaması çamurun tipine bağlı olarak 
organik maddenin parçalanma hızını belirleyen 
aşama olup; bu aşama literatürde “hız sınırlayıcı 
adım (rate-limiting step)” olarak tanımlanmak-
tadır (Eastman ve Fergusan, 1981). Tipik bir 
anaerobik çürüme işleminde reaktörde alıkonma 
süresi 20 gün ya da daha fazla olmaktadır ve 
organik maddelerin parçalanma derecesi %25 
ile %60 arasında değişmektedir (Nickel vd., 
1999). Yukarıda bahsedilen bu durum dikkate 
alındığında klasik anaerobik çürüme işleminin 
dezavantajı; biyolojik çamurun hidrolizi için 
uzun bir süreç gerekmesi, dolayısıyla büyük çü-
rütücü tank hacimlerine ihtiyaç duyulması ve 
organik maddenin yüksek derecede parçalanma-
sının sağlanamamasıdır. 
 
Anaerobik çürüme öncesinde ön arıtma olarak 
dezentegrasyon işlemi uygulandığında; anaero-
bik çürüme prosesinde hız sınırlayıcı aşama ola-
rak ifade edilen hidroliz reaksiyonu hızlandırıl-
makta; dolayısıyla anaerobik çürüme tankındaki 
bekleme süresi ve çürütücü tank hacmi gereksi-
nimi azalmaktadır. 
Dezentegrasyon prosesi 
Arıtma çamuru dezentegrasyonu, dış gerilmeler 
uygulanarak arıtma çamuru yapısının deforme 
edilmesi olarak tanımlanmaktadır. Fiziksel, 
kimyasal veya biyolojik kuvvetler uygulanarak 
dezentegrasyon gerçekleştirilebilmektedir. De-
zentegrasyon işlemi çamurun pek çok özelliğini 
değiştirmektedir (Müller vd., 2004). Bu işlem 
uygulandığında, çamur flok yapısı bozulmakta 
ve mikrobiyal hücre duvarları tahrip edilmekte-
dir. Hücre duvarının parçalanması ile hücre du-
varı tarafından korunan maddeler sıvı faza geç-
mekte, çözünür forma dönüşmektedir 
(Vranitzky vd., 2005). 
 
Dezentegrasyon işlemi, çamur çürüme işlemi ile 
karıştırılmakla birlikte, mekanizması itibariyle 
sadece organik maddenin indirgenmesi işlemini 
kapsayan çürüme işleminden oldukça farklı ve 
daha ileri bir arıtma tekniğidir. 
 
Dezentegrasyon süresince çamura uygulanan 
kuvvetlerin etkisiyle çamurdaki partikül boyu-
tunda önemli ve ani bir düşüş meydana gelmek-
tedir. Partikül boyutundaki bu değişimin başlıca 
nedeni çamur içindeki flok yapının bozulması-
dır. Dezentegrasyon mekanizmasının diğer bir 
aşaması olan hücre parçalanmasının partikül 
boyutu üzerine bir etkisi bulunmamaktadır. 
Çünkü dezentegrasyon nedeniyle parçalanmış 
hücre duvarı boyutu ile parçalanmamış hücre 
boyutları arasındaki partikül boyutu farkı, parti-
kül boyutu analizörü ile tanımlanamayacak ka-
dar küçüktür. Partikül boyutundaki azalma ge-
nellikle partikül hacmindeki azalma ile ilişkili 
olarak artan yüzey alanı sebebiyle çamur için-
deki katıların daha kolay hidroliz olmasını sağ-
lamaktadır (Müller vd., 2004).  
 
Etkin bir dezentegrasyon sonucunda çamur 
bünyesindeki organik maddelerin büyük bir 
kısmı sıvı faza geçmekte, sıvı faza geçemeyen 
katı çamur partikülleri ise büyük oranda inorga-
nik maddeleri içermekte ve bu sebeple 
dezentegrasyon uygulanmış arıtma çamurları 
A. Filibeli, G. Erden Kaynak 
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susuzlaştırma sonrasında daha yüksek katı mad-
de içeriklerine ulaşmaktadırlar (Müller, 2003). 
 
Dezentegrasyon sonrasında sıvı faz, hücre içi 
bileşenleri olan aminoasit, nükleik asit ve yağ 
asitleri gibi çözünmüş organik bileşikleri ve çö-
zünebilen formdaki diğer organik bileşenleri 
içermektedir. Sıvı faz karbon, azot ve fosfor bi-
leşikleri açısından oldukça zengindir. Karbon 
bileşikleri daha sonraki biyolojik proseslerde 
kolaylıkla parçalanabildiklerinden bu bileşikler 
atıksu arıtımında denitrifikasyon veya ileri biyo-
lojik fosfor giderimi proseslerinde karbon kay-
nağı olarak kullanılabilmektedir (Müller vd., 
2004; Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005). De-
zentegre edilen çamurların anaerobik çürümesi, 
organik maddenin ileri derecede parçalanması 
sebebiyle yüksek dereceli bir stabilizasyona im-
kan sağlamakta ve bu şekilde atık çamur miktarı 
klasik anaerobik çürüme işlemi ile karşılaştırıl-
dığında % 30 - 40 oranında azaltılabilmektedir. 
Diğer yandan, dezentegrasyon tekniği olarak 
oksidasyon prosesleri kullanıldığında, katı fazda 
bulunan hücre parçaları (biyokatılar) anaerobik 
çürüme sırasında kalıcı KOİ (zor parçalanan or-
ganik yapılar)’nin oksitlenerek BOİ’ye dönü-
şümünde iyi bir besin kaynağı olabilmektedir. 
Kalıcı KOİ’nin BOİ’ye dönüşmesi anaerobik 
çürüme işleminde daha çok biyogaz üretimine 
dolayısıyla daha fazla enerji elde edilmesine 
olanak sağlamaktadır (Vranitzky ve Lahnsteiner, 
2005).  
 
Dezentegrasyon işlemi ile köpük problemi olan 
ve/veya şişkin çamurlarda ipliksi yapıyı parça-
lamak (bozmak) mümkün olmakta ve dolayısıy-
la çamurun çökelebilme özellikleri geliştiril-
mektedir. Dezentegrasyon işlemi ile çamur ya-
pısında meydana gelen değişimlerden biri de 
çamurun viskozitesinin azalmasıdır. Çamurun 
viskozitesindeki azalma çamurun karıştırma ve 
pompaj işlemlerinin kolaylaştırılması açısından 
oldukça önemlidir (http://www.jomueller.de/ 
english/indexengl.html, 2005). 
 
Son yıllarda çamurun ileri derecede stabilizas-
yonuna, dolayısıyla atık çamur miktarının en 
aza indirilmesi ve daha fazla biyogaz üretiminin 
sağlanmasına yönelik olarak pek çok dezenteg-
rasyon metodu araştırılmaktadır. Dezentegras-
yon metotlarını kimyasal, mekanik, termal ve 
biyolojik metotlar olmak üzere dört ana başlık 
altında toplamak mümkündür. 
  
Çamurun dezentegrasyon işlemi sonrasında in-
dirgenebilirlik özelliğini değerlendirmek ama-
cıyla dezentegrasyon derecesi (DD) parametresi 
kullanılmaktadır. Bu parametre Bağıntı  (1) kul-
lanılarak % olarak hesaplanmaktadır. 
 
DD = [(KOİ1 – KOİ2) / (KOİ3 – KOİ2)] . 100 (1) 
 
Burada; 
KOİ1: dezentegrasyon sonrasında çamur sıvı-
sındaki KOİ konsantrasyonu, 
KOİ2: ham çamur sıvısındaki KOİ konsantras-
yonu, 
KOİ3: kimyasal dezentegrasyon sonrasında ça-
mur sıvısındaki KOİ konsantrasyonu, 
olarak tanımlanmaktadır. 
 
Kimyasal dezentegrasyon NaOH ilavesi sonra-
sında çamurun 10 dakika süreyle 90 °C’de işlem 
görmesidir. Çamur sıvısı (centrate) ise çamurun 
4 °C’ de 20 dakika süre ile 15 000 dev/dk hızda 
santrifüjlenmesi ile elde edilmektedir (Müller, 
2000a). 
Kimyasal dezentegrasyon  
Ozon arıtımı 
Oksijenin allotropik formu olan ozon (O3) oksi-
jenin elektriksel güçle ateşlenmesiyle oluşan 
kararsız bir gazdır. Ozon yüksek yoğunluklarda 
mavi renge ve yüksek oksitleme kapasitesine 
sahip oldukça toksik bir maddedir. Yüksek vol-
taj altında yaratılan elektriksel alan, serbest hal-
de bulunan elektronların kinetik enerjisini artırır 
ve birbiri ardına gelen çarpışmalar yaratarak ok-
sijenin parçalanmasına ve ozon moleküllerinin 
oluşmasına neden olur. Ozon molekülleri sadece 
kısmen kararlıdır ve katalizörlerin ve oksitlenen 
substratların yokluğunda birkaç gün içerisinde 
oksijene dönüşmektedir (Gottschalk vd., 2000).  
 
Ozon oksidasyonu, doğrudan ozon reaksiyonları 
ile ve dolaylı olarak OH radikalleri gibi ikincil 
oksitleyicilerin reaksiyonları ile gerçekleşmek-
tedir. Pratikte doğrudan ve dolaylı oksidasyon 
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reaksiyonları bir arada oluşmakla birlikte sıcak-
lık, pH ve oksitlenen materyalin tipi gibi bazı 
faktörlere bağlı olarak bir çeşit reaksiyon daha 
baskın olarak gerçekleşmektedir.·OH radikalle-
rinin ozon oksidasyonundaki rolünün belirlen-
mesine yönelik olarak Rc değeri kullanılmakta-
dır. Bu değer ozonun ·OH radikallerine oranı 
olarak ifade edilmektedir. 
 
Bakteriler genel olarak polisakkaritlerle çevril-
miş olan bir hücre duvarı, bir stoplazmik 
membran ve genetik bilgileri taşıyan kromozo-
mu bulunduran stoplazmadan oluşmaktadır. 
Hücre sıvısı nötral pH seviyelerinde olup; yük-
sek konsantrasyonda bikarbonat iyonları içer-
mektedir. Bu koşullarda ozonun radikal hareketi 
hücre içerisinde inhibe edilmektedir. Diğer yan-
dan, stoplazmik membran içeriğindeki çok sayı-
da proteinden dolayı ozon reaksiyonlarının ger-
çekleşmesi için bir alan sağlamaktadır. Kalıntı 
ozon bu membranı geçtiğinde, stoplazma ve 
kromozom ozon reksiyoları için tercih edilen 
alan olacağından ve nükleik asitler ozon tarafın-
dan parçalanarak ozon dezentegrasyonu gerçek-
leşmektedir. Bu mekanizma Esherichia coli 
bakterisi üzerinde yapılan birçok çalışma sonu-
cunda ifade edilmiştir. Ozon dezentegrasyonu 
ile deaktive olmuş biyokatılar biyolojik parça-
lanma için çok iyi bir besin kaynağı olmaktadır. 
Bu biyokatıların anaerobik çürümede kullanıl-
ması çürüme verimini (daha fazla biyogaz 
eldesi, daha stabil çamur oluşumu) artırmaktadır 
(Vranitzky ve Lahnsteiner, 2005).  
 
Organik madde parçalanma oranı klasik anaero-
bik çürüme işleminde ortalama % 45 iken 0.06 g 
O3/g katı madde ozon dozu kullanılarak yapılan 
dezentegrasyon ile ortalama % 65 olmakta, aynı 
zamanda biyogaz oluşumu da klasik sisteme 
oranla %30-40 artış göstermektedir (Vranitzky 
ve Lahnsteiner, 2005). 
 
Weemaes ve diğerleri (2000) yaptıkları bir ça-
lışmada anaerobik çürüme öncesinde ön arıtma 
prosesi olarak 0,1 g O3/g KOİ ozon dozu kul-
lanmış ve bu uygulama sonrasında çözünebilir 
KOİ değeri ham çamura oranla % 29 ± 6 ora-
nında artmıştır. Ham çamurun anaerobik çürü-
tülmesi ile elde edilen metan üretim verimi % 
33-41 iken ozonla ön arıtım sonrasında anaero-
bik çürütücüye verilen çamurların metan üretim 
verimi % 45–51 olarak belirlenmiştir. 
 
Bazik ortamda çamur dezentegrasyonu 
Bazik ortam koşulları, hidrolizin gelişmesine ve 
yağ, hidrokarbon ve proteinlerin alifatik asitler, 
polisakkaritler ve aminoasitler gibi daha küçük 
ve çözünebilir maddelere dönüşümüne olanak 
sağlamaktadır (Everett, 1973). Bazik ön arıtma 
sistemlerinin kullanıldığı çalışmalarda NaOH’ın 
kirece göre daha yüksek bir çözünürlük verimi-
ne sahip olduğu belirlenmiştir (Rajan vd., 1989).  
 
Atık aktif çamura uygulanan NaOH konsantras-
yonu ve çamurun askıda katı madde yüzdesin-
deki artış çamurda çözünebilir KOİ değerinde 
artışa neden olmaktadır (Chang vd., 2002). Bi-
lindiği gibi çözünebilir KOİ artışı çamurun 
dezentegrasyon derecesinin bir göstergesidir.  
 
Bazik ortam koşullarında NaOH ile yapılan atık 
aktif çamurun çürütülmesinde, başlangıç hidro-
liz hızlarının yüksek olduğu, ancak ikinci hidro-
liz kademesinde NaOH’in katı madde içeriğin-
deki KOİ’nin hidrolizinde çok etkili olmadığı 
saptanmıştır (Lin vd., 1995; Huang ve Wei-
Shiang, 1995; Yoshio vd., 1997).  
 
Ray ve arkadaşları (1990) farklı konsantrasyon-
larda NaOH kullanılarak ön arıtılmış atık aktif 
çamur örneklerini farklı alıkonma süreleriyle 
işletilen tek kademeli yüksek hızlı anaerobik 
çürütücüye vererek 35 ºC sıcaklıkta yürüttükleri 
çalışmada, NaOH ile ön arıtma işleminin bazik 
ortamda arıtmaya tabi tutulmayan çamura oranla 
organik madde indirgenmesini ortalama % 25-
35, gaz üretimini ise ortalama % 29-112 aralı-
ğında artırdığını ifade etmişlerdir.  
 
Fenton prosesi 
Fenton prosesi, hidrojen peroksitin oksitleyici 
etkisi ve demir (II) tuzunun katalizörlüğünde 
gerçekleşen bir ileri oksidasyon prosesidir. 
Atıksu arıtımında kullanımı oldukça yaygın olan 
bu prosesin son yıllarda çamur arıtımı amacıyla 
kullanımı da gündeme gelmiştir. Bu prosesin 
kullanımı ile arıtma çamurlarının su verme özel-
liklerinin geliştirildiği bilinmektedir (Neyens 
A. Filibeli, G. Erden Kaynak 
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vd., 2003; Büyükkamacı, 2004; Dewil vd., 
2005). Bunun yanı sıra laboratuvar ölçeğinde 
yapılan bir çalışmada fenton prosesi kentsel ni-
telikli bir arıtma çamuruna uygulanmış artan 
hidrojen peroksit dozuna bağlı olarak sıvı fazda 
KOİ, azot, fosfor değerlerinin arttığı, fenton 
prosesinin çamur dezentegrasyon derecesini ar-
tırdığı ve çamurun anaerobik çürümesi öncesin-
de bir ön arıtma işlemi olarak kullanıldığında 
stabilizasyonun derecesini artıracağı belirlen-
miştir (Erden ve Filibeli, 2006). 
Mekanik dezentegrasyon  
Karıştırıcı bilyeli değirmenler 
Karıştırıcı bilyeli değirmenler, yaklaşık 1 m3 
hacminde, içerisi tamamıyla öğütücü bilye ile 
dolu olan düşey veya yatay monte edilen silindi-
rik veya konik bir değirmenden ve bu değirmen 
içine monte edilen bir karıştırıcıdan oluşmakta-
dır. Bilyeler genelde 0,2–0,3 mm çapındaki taş 
malzemedir. Karıştırıcı değirmen içerisinde ro-
tasyon sağlamaktadır. Mikrorganizma dezen-
tegrasyonu rotasyon sırasında bilyeler birbirine 
çarparken oluşan kayma ve basınç gerilmeleri-
nin etkisiyle olmaktadır (Müller, 2000b). 
 
Yüksek basınçlı homojenizasyon ünitesi 
Yüksek basınçlı homojenizasyon ünitesi, çok 
kademeli bir yüksek basınç pompası ve bir 
homojenizasyon valfinden oluşmaktadır. Yük-
sek basınç pompası, 300 m/s hızındaki valf ile 
çamura güç uygulamakta ve çamur partikülleri 
içerisinde kavitasyon baloncukları oluşmaktadır. 
Bu baloncuklar sıcaklık ve basınç artışına neden 
olmakta ve çamur dezentegrasyonu için gerekli 
koşulları yaratmaktadır. Yüksek basınçlı homo-
jenizasyon ünitesinde mikroorganizma dezente-
grasyonu ani basınç salınımının yarattığı kavi-
tasyon nedeniyle olmaktadır (Müller, 2000b). 
Bu proses ile anaerobik çürüme işleminde olu-
şan metan gazı miktarının %30 oranında artırı-
labileceği ve mineralize çamur miktarının % 23 
oranında azaltılabileceği deneysel olarak belir-
lenmiştir (Onyeche, 2003). 
 
Ultrasonik homojenizasyon ünitesi 
Ultrasonik homojenizasyon ünitesi, 20 ile 40 
kHz aralığında yüksek voltaj sağlayan bir jene-
ratör, piezoelektrik materyal olarak kullanılan 
ve elektriksel gücü mekanik güce çeviren bir 
seramik kristal ve gücü sıvıya transfer eden bir 
probtan oluşmaktadır. Ultrasonik işlem ile ça-
mur flok yapısı bozulmakta ve çözünebilir kar-
bonhidratlar ve organik maddeler açığa çıkmak-
tadır (King ve Forster., 1990, Thiem vd., 1997, 
Wang vd., 1999). Anaerobik çürüme işlemi ön-
cesinde çamura ultrasonik arıtma işlemi uygu-
landığında hem mezofilik (Chiu vd., 1997) hem 
de termofilik  koşullarda (Forster vd., 2000) ya-
pılan anaerobik çürüme işleminde biyogaz olu-
şumu artmaktadır. Ultrasonik işlem sıvı fazda 
kabarcık oluşumuna sebep olmaktadır. Bu ka-
barcıklar belirli (kritik) bir büyüklüğe ulaştıkla-
rında sönerek sıvı-gaz ara yüzeyinde bölgesel 
bir sıcaklık artışına ve yüksek basınca, sıvı faz-
da ise türbülansa ve kayma kuvvetlerine neden 
olmaktadır. Bu olağan dışı bölgesel koşullar ra-
dikal oluşumu ile sonuçlanmaktadır (Bougrier 
vd., 2005).  
 
Ulltrasonik arıtma kullanılarak yapılan çamur 
dezentegrasyonunda etkili olan dört yol  
1. hidromekanik kayma kuvvetleri, 
2. ultrasonik radyasyon altında üretilen 
•OH, •H, •N, •O radikallerinin oksitleyici 
etkisi, 
3. çamur içinde yer alan hidrofobik madde-
lerin termal ayrışması, 
4. ultrasonik çamur dezentegrasyonu süre-
since meydana gelen sıcaklık artışı 
olarak verilmektedir (Wang vd., 2005). 
 
Yukarıda verilen etkiler göz önüne alınarak 
ultrasonik arıtımı, radikallerin kullanıldığı kim-
yasal reaksiyonlar, piroliz, yanma ve kayma 
kuvvetlerinin oluşturduğu bir birleşim olarak 
ifade etmek mümkündür. Dezentegrasyonun 
gerçekleşmesinde ilk iki etki çok önemli rol oy-
namaktadır. Ultrasonik radikallerin etkisi ince-
lendiğinde oluşan •OH radikali miktarı diğer 
radikallere oranla çok daha fazla olduğundan 
dezentegrasyon işlemi büyük ölçüde •OH radi-
kalinin oksitleyici etkisiyle gerçekleşmektedir 
(Wang vd., 2005). Ultrasonik arıtma sırasında 
sıcaklığın artması ile stoplazmik membrandaki 
yağ çözülerek membran üzerinde küçük delikler 
oluşturmaktadır. Hücre içi maddelerin bu delik-
lerden bırakılması ile dezentegrasyon gerçek-
Arıtma çamuru miktarının azaltılması 
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leşmektedir. Ancak çamurda sıcaklık artış hızı 
oldukça düşüktür. Atık aktif çamur içerisinde 
hidrofobik madde miktarının az olması sebebiy-
le bu yolla gerçekleşen dezentegrasyon da ihmal 
edilebilecek düzeydedir. Sisteme verilen enerji, 
ultrasonik frekans ve giriş çamurunun özellikleri 
(pH, katı madde içeriği vb) ultrasonik arıtma 
mekanizmasını etkileyen en önemli faktörlerdir. 
Hücre dezentegrasyonu, sisteme verilen enerji 
miktarı ile orantılıdır (Lehne vd., 2001). Sisteme 
verilen enerji artırıldığında dezentegrasyonun 
derecesi de artmaktadır. Yüksek frekans uygu-
laması radikaller tarafından oksidasyon sağlar-
ken, düşük frekanslar basınç dalgalarına benzer 
mekanik ve fiziksel bir etki yaratmaktadır 
(Gonze vd., 1999). 
 
Zhang ve diğerlerinin (2006) yaptıkları çalışma-
da 30 dakika süreyle 0,5 W/mL güç ve 25 kHz 
frekansta uygulanan ultrasonik işlemin çamur 
floklarını % 30,1 oranında dezentegre ettiğini, 
katı madde kütlesini %23,9 oranında azalttığını 
ve çamurdaki canlı aktivitesini %95,5 oranında 
düşürdüğünü ifade etmiştir. Tiehm ve diğerleri, 
(2001) çamur dezentegrasyonu amacıyla 3.6 
kW, 31 kHz şiddetindeki ultrasonik enerjiyi 64 
saniye süreyle uygulamanın çamur içindeki or-
ganik maddeleri açığa çıkardığını ve anaerobik 
çürüme zamanını 22 günden 8 güne indirdiğini 
ifade etmişlerdir.  
 
Lysate santrifüj yoğunlaştırıcı 
Lysate santrifüj yoğunlaştırıcı, bir santrifüj yo-
ğunlaştırıcı ve yoğun çamur deşarj noktasına 
yerleştirilen bir dezentegrasyon ünitesinden 
oluşmaktadır. Santrifüj eksenine entegre edilen 
özel parçalayıcılar olan lysate halkaları ile hüc-
re dezentegrasyonu gerçekleşmektedir. Bu yolla 
çamurun öğütülmesi değil, hücre yapısının par-
çalanması sağlanmaktadır. Dezentegrasyon için 
ilave enerji gereksinimi az olmakta ancak buna 
bağlı olarak oldukça düşük dezentegrasyon de-
recelerine ulaşılmaktadır (Winter, 2002). M. 
Dohányos (2004) tam ölçekli bir lysate santrifüj 
yoğunlaştırıcı ile yaptığı çalışmada, dezen-
tegrasyon düzeneği monte edilmiş olan santrifüj 
kullanımıyla özgül biyogaz üretiminin büyük 
ölçekli bir arıtma tesisinde % 7,5, orta ölçekli 
bir arıtma tesisinde ise % 26 oranında arttığını 
ifade etmiştir. Lysate santrifüj yoğunlaştırıcı 
kullanımıyla, gerekli enerji maliyeti, bertaraf 
maliyeti ve santrifüjün çalışma periyodu göz 
önünde bulundurulduğunda 100.000 tasarım nü-
fusuna sahip bir arıtma tesisi için 40.000 
Euro/yıl tasarruf sağlayabilmektedir (Otte-Witte 
vd., 2000). 
 
Mekanik jet tekniği 
Mekanik jet tekniği, çözünmüş hava flotasyonu 
işlemine benzer şekilde çalışmaktadır. Bu yön-
temde çamur 50x105 Pa (509858,1 kg/m2) ile 
basınçlandırılır ve ardından basıncın kaldırılma-
sını sağlayan bir ağızdan hızla (30–100 m/s) çı-
karak bir plakaya çarpıp ve parçalanmaktadır 
(Müller, 2000b). 
 
Yüksek performanslı elektrik akımı tekniği 
Yüksek performanslı elektrik akımı tekniği, bir 
elektro-hidrolik teknik olup, bu işlemde çamura 
10 milisaniyeden daha küçük periyotlarda 
megawatt aralığında elektrik akımı verilmekte 
ve bu akım katı ve sıvı ortamlarda şok dalgalar 
oluşturarak hücre dezentegrasyonu gerçekleş-
mektedir (Müller, 2000b). 
Termal dezentegrasyon  
Termal işlemde belirli bir katı madde içeriğine 
kadar kurutulmuş olan arıtma çamuru 130–175 °C 
sıcaklıkta hidrolize edilmektedir. 170 °C’de ya-
pılan tam ölçekli bir çalışma, hidrolize edilmiş 
çamurun anaerobik çürütücüye verilmesi ile 
çamur çürüme derecesinin klasik çürüme işle-
mine göre %80 oranında artığını göstermiştir 
(Kepp ve Solheim, 2001). Termal işlemde ça-
mura verilen enerji genellikle bir ısı değiştirici 
tarafından veya çamura buhar uygulamasıyla 
temin edilmektedir. Arıtma tesisinde üretilmiş 
olan ısı bu amaçla kullanıldığında enerji maliye-
ti önemli ölçüde düşmektedir (Müller, 2000b). 
Cambi ve Krepro prosesleri çamurun termal 
dezentegrasyonu amacıyla kullanılan patentli 
proseslerdir. Arıtma çamurunun termal dezen-
tegrasyonu sonucunda anaerobik çürümesi ile 
stabilizasyon derecesinin artmasının yanı sıra 
çamurun su verme özelliklerini geliştirmesi ve 
çamurun köpük oluşturma eğilimini azaltması 
gibi avantajları bulunmaktadır (Barjenbruch ve 
Kopplow, 2003). 
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Biyolojik dezentegrasyon  
Termofilik bakterilerin kullanımıyla  
gerçekleştirilen yüksek sıcaklıkta çamur  
stabilizasyonu 
Ototermal termofilik aerobik çürüme işlemi 
(ATAD) bir biyolojik stabilizasyon yöntemidir 
ve Jewell tarafından bu şekilde isimlendirilmiş-
tir (Jewell ve Kabrick, 1978). Kentsel arıtma 
çamurlarının ve konsantre organik atıkların sta-
bilizasyonu ve dezenfeksiyonu için kullanılmak-
tadır. Yüksek konsantrasyonda organik madde 
içeren atıklar havalandırıldıklarında metobolik 
oksidasyon sırasında çevreye ısı verilmektedir. 
Sistemde mevcut olan termofilik bakterilerin 
yüksek reaksiyon hızları biyolojik olarak indir-
genebilir konsantre organik atıkların indirgen-
mesini kolaylaştırmaktadır. Sistem, ilave bir ısı 
temini olmaksızın 35–70°C arasındaki termo-
filik sıcaklıklarda işletilen, tek veya çok kade-
meli aerobik çürütücülerden oluşmaktadır. Or-
ganik madde içeriği yüksek olan arıtma çamur-
ları, çeşitli endüstriyel atıklar ve hayvansal atık-
lar; tam karışımlı, ısı kayıpları önlenecek şekil-
de iyi izole edilmiş ve biyokimyasal oksidasyon 
için yeterli miktarda hava sağlanan bir reaktörde 
aerobik olarak çürütüldüklerinde, biyolojik in-
dirgenebilir katıların oksidasyonu sırasında açı-
ğa çıkan ısı, sistem sıcaklığını termofilik seviye-
lere çıkarmak için yeterli olmaktadır. Sistemde-
ki yüksek işletme sıcaklıklarına bağlı olarak or-
ganik madde indirgenmesinin yanısıra, atığın 
içerdiği patojenik organizmalar da giderilerek 
tam bir dezenfeksiyon sağlanmaktadır. Sistemin 
diğer avantajları ise yüksek sıcaklıklarda reaksi-
yon hızlarındaki artışa bağlı olarak reaktör hac-
mi ve maliyetin düşük olması, biyokatı besle-
mesi için bir ön arıtma gerekmemesi, sistemin 
işletim kolaylığı ve enerji gereksinimlerinin di-
ğer aerobik arıtma sistemlerine göre az olması 
(≤ 7 kWh/kg KM) şeklinde sıralanabilmektedir 
(Kelly, 1999; AbuOrf vd., 2001; Kelly ve 
Donal, 2003). 
 
ATAD prosesinin dezavantajları ise, oksijen ge-
reksiniminden kaynaklanan yüksek maliyet, kö-
pük oluşumu, koku oluşumu, çamurdaki düşük 
çökelebilme özellikleri nedeniyle susuzlaştırma 
işleminde şartlandırıcı madde gereksinimindeki 
artış olarak verilmektedir (Lapara ve Alleman, 
1998). 
Enzim kullanımı 
Organik maddelerin yapısında bulunan protein-
ler ve polimerik kabonhidratlar hücreler tarafın-
dan doğrudan bünyelerine alınmamaktadır. Bu 
nedenle mikroorganizmalar, büyük molekül ya-
pılarını kırmak; şekerler, aminoasitler ve yağ 
asitleri gibi daha küçük molekül yapılarına 
çözmek amacıyla selülaz, proteaz ve lipaz gibi 
hidroliz enzimleri salgılamaktadır. Enzimatik 
dezentegrasyon işleminde hücre duvarı bileşen-
leri enzimlerin katalizörlüğünde parçalanmakta-
dır. Bu işlem ortam sıcaklığında kendiliğinden 
gerçekleşebildiği gibi dışarıdan enzim ilavesi de 
yapılabilmektedir. Enzimlerin hücre içi sıvısına 
uygulanabilmesi ile, bu işlemin mekanik dezen-
tegrasyon işlemi ile birlikte kullanıldığında 
dezentegrasyon derecesini artırmaktadır (Goel 
vd., 1998; Lai vd., 2001). Enzim kullanımı, hüc-
re dezentegrasyonunda çok etkili bir yöntem 
olmakla birlikte pahalı ve yeterli araştırmanın 
yapılmadığı bir işlemdir. Bu konuda yapılan ça-
lışmalardan birinde polimerik maddelerin 
bakteriyal hidrolizinin aktif çamurun çözünme 
yeteneğine etkisi araştırılmış ve bu ön arıtma 
uygulamasıyla katı kısımdaki uçucu katı madde 
miktarının düşerken çözünmüş KOİ değerinin 
arttığı belirlenmiştir (Del Borghi vd., 1999). 
Sonuçlar ve öneriler 
Arıtma çamuru miktarının kaynağında azaltıl-
ması ve bunun yanında anaerobik çürüme veri-
mindeki artışa bağlı olarak metan gazı miktarın-
da artış ile daha fazla enerji sağlanması ve çev-
reye zarar vermeyen kokusuz, stabil bir çamur 
oluşumu gibi avantajlar göz önüne alındığında 
çamur dezentegrasyon işlemlerinin arıtma tesis-
lerinde gün geçtikçe yaygın bir kullanım alanına 
sahip olacağı düşünülmektedir. Dezentegrasyon 
işleminin uygulanabilirliğinde en önemli husus-
lar ilk yatırım maliyeti, enerji tüketimine ve 
kimyasal madde tüketimine bağlı olarak oluşan 
işletme maliyeti ve sistemin verimidir. Dezen-
tegrasyon yöntemleri, enerji gereksimleri açı-
sından karşılaştırıldığında, mekanik yöntemler 
olan lysate santrifüj yoğunlaştırıcı ve karıştırıcı 
bilyeli değirmenlerin en az enerji gerektiren sis-
temler olduğu; ultrasonik homojenizasyon üni-
tesinin ise en çok enerji gerektiren sistemler ol-
duğu belirtilmektedir. Buna karşılık, lysate sant-
Arıtma çamuru miktarının azaltılması 
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rifüj yoğunlaştırıcının en düşük dezentegrasyon 
verimine sahip olduğu ifade edilmektedir  
(Müller, 2000b). Karıştırıcı bilyeli değirmenler 
ve ozon arıtımı nispeten düşük enerji gereksi-
nimi ile yüksek dezentegrasyon derecesine ula-
şabilmektedir. Dezentegrasyon yöntemleri, ana-
erobik çürütücüdeki bir işletme parametresi olan 
köpük oluşumu açısından karşılaştırıldığında, 
termal dezentegrasyonun biyolojik ve mekanik 
dezentegrasyon yöntemlerine oranla köpük ön-
lemede daha etkili olduğu bilinmekte olup bu 
karşılaştırma kimyasal yöntemler açısından henüz 
ele alınmamıştır (Barjenbruch ve Kopplow, 2003).   
 
Arıtma çamurları için en uygun dezentegrasyon 
metodunun belirlenmesine yönelik olarak labo-
ratuvar ölçeğinin yanı sıra gerçek bir tesiste iş-
letmede karşılaşılabilecek sorunların belirlenme-
si amacıyla tam ölçekli çalışmalar gerekmektedir.  
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